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摘  要: 多线圈变压器可以实现多对多电池间电荷均衡，实现快速、安全、低损耗的电池充放电均衡，是一种智能
控制的串联电池组双向均衡方式。根据动力锂电池均衡控制策略的需求，分析了多线圈变压器的等效电路以及磁交叉耦
合问题，并通过有限元电磁场分析软件 Ansoft Maxwell 进行了验证，为均衡充电控制系统的设计提供了准确的理论和设
计依据。 
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开关管 Q 由 PWM 脉冲驱动，而 PWM 则由电池
的智能控制器输出。例如，当控制器检测到某电池
的电压或 SOC 高于预先设定的参考值时，控制器




































1  多线圈变压器的理论模型 
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式中， jjY 是短路激励电导；而 jkY 是短路转移电导。 
可见，这些参数的测量可以转化为短路测量，
这些电导在短路下测得。其等效电路图如图 2(a)
所示，图为 4 个线圈的变压器。从图 2 可见，多
线图变压器的等效电路包含 ( 1) 2n n + 个电导和
( 1) 2n n − 个互感电导。而电导 10Y ， 20Y ， 30Y ， 40Y  























(a) 简化前                (b) 简化后    

















































































































也类似。用阻抗 jjZ 表示第 j 线圈自感 jjL 与内阻
jjR 之和，磁交叉耦合电压 cjkV 可以表示为互感阻
抗
cjkZ 与电流 ki 之积，则有： 
jjjjjj LRZ +=              (4) 
 
kcjk iZVcjk =               (5) 
对于 n个线圈的变压器，任意第 j 级与第 k 级间
的阻抗可通过在第 j 级加激励，第 k 级短路，其
它线圈都开路的方式测得。假设 )( jkZ 表示
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(a) 次级磁交叉耦合     (b) 等效后的电压源 






njj NNn /= 为 j 线圈的有效匝比， jV 为 j 线
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先拟定输入情况：初级输出电压 4.2iU =  V，
次级采用带中心抽头全波整流方式，输出电压
8.2oU =  V，输出电流 5oI =  A，开关频率
40sf =  kHz，变压器效率为 0.98，拟定调整率为
1%，工作磁通密度 0.3wB =  T。设肖特基二极管
的正向压降为 0.6  V。铁心的有效截面积
cA 与窗
口面积


















410        (10) 
式中， wK 为窗口铜的占空系数，取 4.0=wK ； fK
为波形系数，对于方波 4.0=fK ； jK 为电流密度
比例系数； X 为磁心决定的系数。 
确定 C 型磁心后，查手册可得 0.14X = − ， 
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磁模型的几何仿真模型。如图 5 所示。 
 











线 圈 的 电 阻 为 7.7605E 3R= − Ω ，






















= = = ，其中 1 2 10N N N= = = 。
因此，说明所建的多线圈变压器模型符合变压器
的电磁理论。 
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